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Verfahren zur Verfullung von Isolationsgraben unter Nutzung von CMOS - 
Standardprozessen zur Realisierung dielektrisch isolierter Gebiete auf SOI 
Schelben. 


Zusammenfassung , ... ... 

Es wird ein Verfahren angegeben, das die Verfullung von Isolationsgraben unter 
ausschlieBlicher Nutzung von CMOS-Standardprozessen ermoglicht. Dabei wird zur 
Grabenverfullung nur Siliziumdioxid verwendet. Es verbleiben Hohlraume im 
iGrabeninneren, was aus Grunden der Reduzierung elastischer Spannungen als 
B/orteil angesehen wird. Die Tiefenlage des VerschluBpunktes eines verbleibenden 
^Hohlraumes ist steuerbar. Der VerschiuBpunkt wird so tief unter die Oberflache 
gelegt, dass ein nachtragliches Offnen der Hohlraume bei den folgenden 
ProzeBschritten sicher verhindert wird. Das VerschlieBen des verbleibenden 
Hohlraumes erfolgt mit einem Abscheidungsverfahren , das bei niedrigem Druck 
arbeitet. Das Verfahren zur Verfullung von Isolationsgraben nutz CVD - 


Abscheidungen und RIE-Atzungen. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von verfullten Isolationsgraben in 
Silizium unter Nutzung von CMOS-Standardprozessen zur Realisierung dielektrisch 
isolierter Gebiete (Isoliergraben; Trenngraben) auf einer SOI-Scheibe. Dabei wird 
zum Verfullen ausschlieBlich Siliziuimdioxid verwendet. Das Verfahren fuhrt zu 
hermetisch verschlossenen Hohlraumen im Graben. Diese verbleibenden Hohlraume 
sind bezugiich der Reduzierung von elastischen Spannungen vorteilhaft. Das 
Verfahren gewahrleistet die Verfuilung fur Graben mit kleinem bis zu sehr groBem 
Aspektverhaltnis und mit verschiedenen Winkeln der Seitenwande. 


Die gewohnlichen Trenngraben zur dielektrischen Isolation von verschiedenen 
Schaltungsteilen erfullen im allgemeinen nicht die Anforderungen von mikroelektro- 
mechanischen Systemen (MEMS) in Bezug auf Stressminimierung und Einsatz eines 
gleichartigen Verfuilmaterials, das bei Bedarf nachtraglich auch wieder hoch selektiv 
gegenuber Silizium an definierten Stellen entfernt werden kann. 



.ie meisten herkommlichen Verfahren gehen davon aus, verbleibende Hohlraume zu 
Jermeiden. Das geschieht dadurch, dass Engstellen bei der Grabenverfullung 
entweder vermieden werden (V-formige Grabenprofile, spezielle Abscheidever- 
fahren) oder aufgetretene Engstellen wieder durch gezieltes Ruckatzen entfernt 
werden. 


Die Verhinderung von Hohlraumen wird herkommlich durch eine V-formige Graben- 
geometrie mit spezieller Kantengestaltung ermoglicht, siehe Patent US 6,180,490 
B1 . Auch in diesem Fall ist das Aspektverhaltnis des zu verfullenden Grabens 
begrenzt. 

Bekannte Methoden zur Grabenisolation von Halbleiterbauelementen nutzen flache 
Graben, die in den meisten Fallen frei von Hohlraumen sein sollen. Im Patent 
US 6,261,921 B1 wird ein solches Verfahren beschrieben, das fur flache Graben 
anwendbar ist, einen V-formigen Graben verwendet, und zur zusatzlichen Kanten- 
rucksetzung eine Siliziumnitridschicht verwendet. 


Ph Patent US 2002/0076915 A1 wird eine Verfuilung mit Polysilizium, das auf einer 
Isolierschicht abgeschieden wird, beschrieben. Dieses Verfahren wird fur SOI- 
Scheiben zur Herstellung von integrierten Schaltungen angewendet, erlaubt aber 
ebenfalls keine hohen Aspektverhaltnisse des zu verfullenden Grabens. Als 
Besonderheit wird hier ein Aufweiten der Grabenoffnung durch Ruckatzen von 
uberstehendem Material an der Grabenoffnung, das sich bei der Verfuilung ungewollt 
bildet, zur Vermeidung von Hohlraumen beschrieben. 

Ein ahnliches Verfahren, jedoch fur Graben im Halbleiter (keine SOI-Scheibe) wird 
fur sehr flache Graben mit einer Tiefe von weniger als 1 /vm im Patent 
US 6,140,207 beschrieben. Hier wird ebenfalls eine Aufweitung der Grabenoffnung 
durch eine Schrage im Silizium realisiert. 

Im Patent US 5,872,058 wird ein spezielles Abscheideverfahren fur eine dielektrische 
Isolierschicht (Si02 oder ein anderes Material) angegeben. Dieses Verfahren nutzt 
spezielle Abscheidebedingungen wobei die Abscheiderate und die Atzrate mit 
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unterschiedlichen Gaskonzentrationen so eingestellt werden, dass Engstellen im 
Graben beim Verfullen vermieden werden, und so eine weitgehend hohlraumfreie 
Verfullung von Graben ermoglicht wird. Das Aspektverhaltnis wird mit 3 : 1 Oder 
groBer angegeben. Ein Verfullen von A-formigen Grabenstrukturen erscheint auch 
hier nicht ohne bleibende Hohlraume moglich. 

Zweck der Erfindung 1st die kostensparende Realisierung von dielektrisch isolierten 
Trenngraben (Isolationsgraben) im Rahmen der CMOS-Technologie fur ein moglichst 
groBes Spektrum von Grabenformen (verschiedene Aspektverhaltnisse und unter- 
schiedliche Winkel der Grabenwande (V- und A- Form), die zur Scheibenoberflache 
hin hermetisch dicht verschlossen sind. 





Der Erfindung Iiegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren anzugeben, das zur 
Auskleidung (FCillung) von Isolationsgraben in einer Siliziumscheibe nur Verfahrens- 
schritte der CMOS-Standardtechnologie benutzt. Die dabei zwangslaufig entste- 
henden Hohlraume im Isoliergraben sind vorteilhaft, da durch sie Stress vermieden 
werden kann. Das Verfahren muB so gestaltet werden, dass der VerschluBpunkt der 
ohlraume zur Scheibenoberflache hin so tief unter die Scheibenoberflache gelegt 
ird, dass bei nachfolgenden Prozessschritten ein Offnen der Hohlraume sicher 
verhindert wird. 

Gelost wird diese Aufgabe mit den im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 
angegebenen Merkmalen. 

Der Gegenstand des Anspruchs 1 weist die Vorteile auf, dass der Punkt, an welchem 
ein Resthohlraum im Isoliergraben hermetisch dicht verschlossen wird (VerschluB- 
punkt) vorbestimmt werden kann, wobei die bei anderen verfahren storende 
Tatsache ausgenutzt wird, dass sich das Si02 in der Nahe von Kanten (Obergange 
von zur Oberflache parallelen Flachen zu Flachen mit vertkalem Anteil:GrabenfIan- 
ken) starker abscheidet, d. h. die Dicke der ageschiedenen Si02-Schicht mit der 
Isoliergrabentiefe abnimmt , wodurch sich die groBte Verengung des Grabens stets 
in der Nahe der Kante ausbildet. 

Da sich die Verengung nahezu unabhangig von der Grabentiefe (Aspektverhaltnis) 
nd nahezu unabhangig vom Winkel der Grabenwande in der Nahe der Silizium- 
erflache ausbildet, wird damit erfindungsgemaB auch die Lage (Tiefe) des 
krschlusspunktes unabhangig von der Grabengeometrie definiert realisierbar. 

Daher ist dieses Verfullverfahren sehr allgemein einsetzbar. 

Die Abscheide- und Atzbedingungen mussen selbstverstandlich an die jeweilige 
Grabengeometrie angepaBt werden. Das Verfahren arbeitet nur mit Si02-Abschei- 
dungen und es sichert, dass oberhalb des VerschluBpunktes keine neuen Hohlraume 
mehr entstehen konnen. 


Verteilhafte Ausgestaltungen des Gegenstandes des Anspruchs 1 sind in den 
Unteranspruchen gegeben. 

Nachfolgend soil die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels in schematischer 
Darstellung naher erlautert werden. 

Es bedeuten: 

Fig. la, 1b eine Darstellung des zu verfullenden Grabens nach der Grabenatzung im 
Silizium und nach Entfernung der Lack- Oder oxidischen Atzmaske fur die 
Grabenatzung bei unterschiedlichen Oberflachen der Halbleiterscheibe, 
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Fig.2a, 2b eine Darstellung des teilweise verfullten Grabens nach der ersten 
Verfullung mit Siliziumdioxid, 

Fig. 3a, 3b eine Darstellung des teilweise verfullten Grabens nach dem anisotropen 
Atzen von Siliziumdioxid, 

Fig. 4a, 4b das Ergebnis nach der zweiten Grabenverfiillung mit hermetisch dichtem 
Verschluss. 


Fig. la und 1b zeigen den im Silizium (1) geatzen Graben (2) nach Entfernen einer 
Lack- Oder oxidischen Atzmaske. Das heiBt, dass die Siliziumoberflache (3) bzw. die 
Polysiliziumoberflache (4) oxidfrei sind. 

In Fig. 1b liegt unter Polysilizium (6) ein Oxid (5), was erst bei spateren Prozess- 
Schritten nach der Grabenverfullung von Bedeutung ist. 




In Fig.2a und 2b ist schematisch die Siliziumdioxidschicht (7) dargestellt, die sowohl 
auf der Oberflache als auch an den Seitenwanden abgeschieden wurde. Dabei zeigt 
sich eine Einengung (8), die fur weitere Verfullungen ungeeignet oberhalb der 
Siliziumoberflache liegt. Der teilweise verfullte Graben (9) ist noch nicht verschlossen 
nd verbreitert sich nach unten hin. 




ig.3a und 3b zeigen eine schematische Darstellung vom Ergebnis der anisotropen 
Atzung des Siliziumdioxids, die mit hoher Selektivitat gegenuber Silizium erfolgt. Die 
anisotrope Atzung tragt das Siliziumdioxid bevorzugt in senkrechter Richtung zur 
Oberflache ab. Unterschnittene Bereiche werden am wenigsten geatzt. Daher 
bleiben die Reste der Verfullung an den Seitenwanden (7a) in skizzierter Weise 
stehen und bilden nunmehr eine Engstelle (8a), die unterhalb der Siliziumoberflache 
(3) bzw. Polysiliziumoberflache (4) liegt. 

Fig. 4a, 4b zeigen schematisch das Ergebnis nach abgeschlossener Grabenver- 
fullung mit Siliziumdioxid (10). Der Verschlusspunkt (12) liegt deutlich tiefer als die 
Siliziumoberflache (3) bzw. Polysiliziumoberflache (4). Dagegen befindet sich die 
Kerbenspitze (13) im verfullten Bereich deutlich hoher als die Siliziumoberflache (3) 
bzw. Polysiliziumoberflache (4), was fur eine nachfolgende Planarisierung von 
Bedeutung ist. Der verbleibende Hohlraum (11) ist hermetisch von der Oberflache 
bgedichtet und enthalt kein Gas, da ein Niederdruckverfahren zur Siliziumdioxid- 
scheidung verwendet wurde. Die Dichtungsstelle (14) weist keine weiteren Hohl- 
ume auf, wenn die Geometrie (Grabenbreite, Absenkungstiefe des VerschluBpunk- 
tes) definiert gewahlt werden. 
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Bezugszeichenliste 

(gleiche Bezeichnungen fur gleiche Elemente in unterschiedlichen Figuren) 


1: 

2 : 

3: 

3a: 

3b: 

4: 

4a: 

4b: 

5 

6 

7 

7a: 

8 



11 : 

12 

13 

14 



Silizium 

geazter Graben im Silizium, 

Siliziumoberflache nach Entfernen der Atzmaske 
Siliziumoberflache nach Entfernen des ersten Verfulloxides 
Siliziumoberflache, abgedeckt durch das zweite Verfiilloxid 
Poly- Siliziumoberflache nach Entfernen der Atzmaske 
Poly- Siliziumoberflache nach Entfernen des ersten Verfulloxides 
Poly- Siliziumoberflache, abgedeckt durch das zweite Verfulloxid 
Oxidschicht 
Polysiliziumschicht 

Oxidschicht nach erstem Verfullen des Grabens 
Oxidschicht nach Riickatzen des ersten Full Oxides 
Schmalste Stelle, liegt hoher als das Niveau der Siliziumoberflache 
Schmalste Stelle nach Riickatzen des ersten Full Oxides 
Teilweise verfuilter Graben wahrend des technologischen Ablaufs 
Oxidschicht nach zweitem Verfullen des Grabens 
Verbleibender Hohlraum 

VerschluBpunkt tiefer als das Niveau der Siliziumoberflache 
Spitze der Einkerbung der zweiten Oxidverfullung 
Stelle der hermetischen Abdichtung 
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Anspriiche 

1 . 

Verfahren zur Herstellung von dielektrisch isolierenden Trenngraben (Isoliergraben), 
zur elektrischen Trennung von Gebieten unterschiedlicher Potentiale, insbesondere 
von Bauelementstrukturen auf SOI-Scheiben unter Zulassung von durch die 
Isolatorfullung des Trenngrabens innerhalb desselben gebildeten Hohlraumen bei 
hermetisch dichtem VerschluB der Hohlraume zur Halbleiterscheibenoberflache hin, 
gekennzeichnet durch die nach der Herstellung des Grabens nachfoigende Reihe 
von CMOS-Verfahrensschritten: 

- Ausfuhrung eines ersten Fullschrittes durch eine auf die Grabengeometrie 
angepaBte gesteuerte Si02-Abscheidung, vorzugsweise mit einem CVD- 
Verfahren, wobei an den Grabenwanden eine sich in Richtung obere Grabenkante 
verdickende Si02-Schicht ergibt . 

- Anisotrope RIE-Atzung der Oxidschicht in einem ersten Schritt bis zur Entfernung 
Si02-Schicht auf der Scheibenoberflache und von da an in einem zweiten Schritt 
fortgesetzt, gesteuert in Abhangigkeit vom geometrischen Verlauf der Si02- 
Schicht im Graben zur Entfernung der Oxidschicht im oberen Grabenbereich bis in 
eine definierte Tiefe, die den spateren VerschluBpunkt des Hohlraumes bestimmt, 
in der sich eine Stufe ausbildet (Oxidabsenkung im Graben). 

- Ausfuhrung einer zweiten Si02-Abscheidung mit einem CVD-Niederdruckver- 
fahren, wobei sich in der Nahe der Stufe wieder bevorzugt Si02 absetzt, was dann 
zum VerschluB eines sich darunter befindlichen Hohlraumes fiihrt, wonach der 
ProzeB abgeschlossenen wird, wenn der geschlossene Teil der Si02-Schicht 
uber dem Hohlraum bis fiber die Scheibenebene hinausgewachsen ist. 

In bekannter Weise kann nach der GrabenschlieBung (Verfiillung) die Planarisierung 
der Scheibenoberflache vorgenommen und die technologische Schrittfolge fortge- 
setzt werden. 

2 . 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Ruckatzen der 
listen Grabenverfullung im Gebiet auBerhalb des Grabens auf einer Polysilizium- 
Bfchicht endet, die auf einer Siliziumdioxidschicht oder Mehrfachisolatorschicht 
ciufgebracht wurde. 

3. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der ersten und der 
zweiten Si02-Abscheidung das gleiche Verfahren eingesetzt wird. 

4. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der ersten und der 
zweiten Si 02 -Abscheidung verschiedene Verfahren, die z. B. eine gute Oder weniger 
gute isotrope Isolatorabscheidung gewahrleisten, eingesetzt werden. 

5. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dieses auch fiir SOI- 
Scheiben Anwendung findet, in deren oberhalb der Oxidschicht befindlichen 
Halbleiterschicht auch mikroelektromechanische Systeme (MEMS) vorhanden sind. 

























